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V zaključni nalogi je obravnavana tematika obrabe orodja za injekcijsko brizganje ter-
moplastov. Predstavljen je postopek brizganja, parametri, ki vplivajo nanj, in možne
obrabe samega orodja. Glavni del naloge je podrobna analiza literature ter njena
kratka in jedrnata predstavitev. Podane so rešitve, ki se uporabljajo za preventivno ali
kurativno odpravljanje obrabe. Največja obraba se pojavlja na kavitetnih vložkih, je











In the final thesis, the topic of wear of thermoplastic injection molding tools is discussed.
The injection molding process, the parameters that affect it and the possible wear of
the tool itself are presented. The main part of the thesis is a detailed analysis of the
literature and a short and concise presentation of it. Solutions used for preventive or
curative wear elimination are given. The greatest wear occurs on the cavity inserts, is
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2 Teoretične osnove in pregled literature . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1 Opis postopka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.1 Proces brizganja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.1.2 Dolivna stran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Izmetalna stran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4 Izmetalni paket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Obrabe strojnih elementov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Utrujanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.2 Adhezija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3 Abrazija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3.1 a) Razenje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3.2 b) Utrujanje zaradi ugrezanja . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.3.3 c) Razenje + krhki lom . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3.4 d) Izrivanje zrn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.3.5 Dvotelesna abrazija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3.6 Tritelesna abrazija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.4 Erozija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4.1 Erozija s trdnimi delci . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Slika 3.2: Ožganina na izdelku - diesel efekt [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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vrel m/s relativna hitrost
Indeksi
Ttal temperatura talǐsča




CNC računalnǐsko voden (ang. Computer numerical control)
CMM koordinatni merilni stroj (ang. Coordinate measurement maschine)
DLC diamantu podoben ogljik (ang. Diamond like carbon)





Dandanes je vse več stvari narejenih iz plastike. Veliko plastičnih izdelkov je izdelanih
s postopkom, imenovanim injekcijsko brizganje (od tu naprej brizganje), pri katerem
staljeno plastiko potisnemo v kalup. Tako dobimo plastičen izdelek, ki ima obliko
kalupa. Orodje za brizganje, ki vsebuje kalup, se po določenem številu ciklov obrabi,
kar se kaže kot nepravilen izdelek, hude obremenitve ali poškodbe brizgalnega stroja.
Ta tematika me zanima in bi jo raziskal, saj so zahteve po uporabi plastike vedno večje.
1.2 Cilji naloge
Cilji zaključne naloge so v enem dokumentu zbrati in opisati čim več parametrov, ki
vplivajo na življenjsko dobo orodja, prikazati možne razloge za odpoved orodja ter
načine, s katerimi odpovedi rešujemo.
Naloga je razdeljena na opis postopka brizganja termoplastov, na predstavitev načinov
obrabe, ki se pojavljajo v strojnih elementih, na obrabe, ki se pojavljajo na orodju in
njihove ter na opis merjenja obrabe orodja.
1
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
V sledečem poglavju je predstavljeno ozadje problematike obrabe orodja. Opisan je
postopek brizganja in parametri, ki definirajo končni izdelek.Predstavljene so najpo-
gosteǰse oblike obrabe strojnih elementov. Ob poznavanju postopka in možnih obrab
že lahko sklepamo na obrabo, ki je prisotna na orodju za brizganje plastike.
2.1 Opis postopka
V sledečem poglavju bo predstavljen postopek, s katerim brizgamo plastiko [1]. Brizga-
nje plastike je široko uporabljen postopek, ki se je prvič uporabil že sredi 19. stoletja.
V industriji je zelo uporaben, saj je potreben majhen čas za izdelavo izdelka. Polimerni
materiali (plastika), ki so uporabni za brizganje, se delijo na duroplaste in termopla-
ste. Duroplaste je potrebno pred samim procesom brizganja hladiti, segrevamo pa jih
šele po tem, ko so že potisnjeni v orodje s končno obliko. S segrevanjem povzročimo
za-mreženje, posledično se izdelek strdi.
Termoplaste pa je potrebno pred brizganjem segreti čez njihovo temperaturo talǐsča
(Ttal), jih tekoče potisniti v orodje in jih tam ohladiti.
Ker je področje brizganja široko, se bom v sklopu te zaključne naloge omejil le na
brizganje termoplastov in na s tem postopkom povezane težave.
2.1.1 Proces brizganja
Preden termoplast potisnemo v orodje s kalupom, ga je potrebno staliti. To se zgodi v
tako imenovanem polžu, ki hkrati stali granule trdega materiala, ga potisne v orodje in
iz njega iztisne zrak, ki bi lahko povzročil hude napake na izdelku. Polž ima na koncu
proti-povratni ventil, ki preprečuje, da bi talina uhajala stran od orodja.
Po tem, ko talina zapolni kaviteto, se že malo ohladi, kar povzroča krčenje. Pogosto
so zahtevane tolerance zelo visoke, zato po začetnem tlaku, ki potisne talino v kalup,
dovedemo še nadtlak, ki zmanǰsa napako zaradi krčenja. Nato se termoplast ohladi.
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Po pretečenem času ohlajanja je potrebno izdelek potisniti ven iz orodja, za kar po-
skrbi izmetalni paket. Če podrobno pogledamo katerikoli izdelek, narejen s postopkom
injekcijskega brizganja, opazimo sledi, ki jih za sabo pušča faza izmetavanja.
Slika 2.1: Prikaz postopka brizganja (Prirejeno po [2])
Po končanem izmetu pade izdelek v posodo. Krčenje bo potekalo še nadaljnjih 24 ur,
šele po tem bo izdelek primeren za merjenje in nadaljnjo obdelavo.
Na sliki 2.1 je prikazan brizgalni stroj, ki se deli na brizgalno in na zapiralno enoto.
Vanj je vstavljeno orodje, ki vsebuje negativno obliko končnega izdelka. Orodje je vpeto
v fiksno ploščo, ki se nahaja na dolivni strani, in na pomično ploščo, v katero je vpeta
plošča na izmetalni strani. Pomična plošča poskrbi, da je izmet izdelka, na koncu cikla
brizganja, izveden. Prikazan je tudi že omenjeni polž, ki je na sliki na levem koncu
pripet na potisni cilinder. Ta zagotovi željeni tlak, ki je potreben, da talino potisne
v orodje. Polž torej le potiska talino do šobe, medtem ko potisni cilinder dejansko
potisne polimer v kalup. Na enak način, kot potisni cilinder, delujeta zapiralni cilinder
in hidravlični cilinder, ki orodje med brizganjem držita zaprto, po hlajenju ga odpreta,
nato pritisneta na plošči izmetalnega paketa, ter tako potisneta izdelek iz orodja.
Orodje v grobem delimo na dolivno stran, izmetalno stran in izmetalni paket. V
sledečih pod-poglavjih bo sledil opis posameznih komponent.
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2.1.2 Dolivna stran
Dolivna stran orodja je stran, po kateri talina priteče do kavitete. Z izrazom dolivna
stran opisujemo vse elemente od centrirnega obroča, kjer se polž s šobo prisloni na









Slika 2.2: Dolivna stran
Po prikazani izvrtini na sredini orodja, kjer se nahaja dolivna puša, priteče talina.
Opazimo, da je orodje štiri gnezdno, kar pomeni, da se hkrati izdelajo štirje izdelki.
Dolivna in izmetalna stran sta povezani preko vodil. Eno od vodil ima drugačen premer,
saj tako zagotovimo pravilno montažo orodja. Na sliki sta prikazani tudi izolirna plošča,
ki varuje orodje pred poškodbami in ni narejena iz jekla, ter vpenjalna plošča, preko
katere se orodje vpne v brizgalni stroj. Kanali za hlajenje so izdelani z vrtanjem in
morajo biti pred montažo orodja zatesnjeni (v primeru prikazanega orodja). Za to
poskrbijo tesnilni čepi.
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2.1.3 Izmetalna stran
Z izrazom izmetalna stran opisujemo komponente, ki dajo izdelku drugo polovico
oblike. Znotraj te strani se nahaja tudi izmetalni paket, torej morajo biti temu pri-
lagojene vse komponente. Dolivna stran je v času brizganja statična, medtem ko je
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Slika 2.3: Izmetalna stran
Opazimo dolivni kanal, ki poskrbi, da talina priteče do samo oblike končnega izdelka.
Okoli teh je viden tudi odzračevalni kanal, ki poskrbi, da se zrak, ki ga talina potiska
pred seboj, lahko umakne. Pri tem je potrebno opozoriti, da prikazani kanal ni narejen
pravilno, saj mora biti za popolno izpolnitev funkcije povezan z zunanjostjo, torej z
okolǐskim zrakom. Reža med vložkoma (dela, ki dajeta končno obliko izdelku) mora
biti zelo majhna, saj morajo molekule zraka še priti skozi, molekule termoplastov pa
ne. Priključki za vodo se nahajajo tako na dolivni kot na izmetalni strani. Na tej
sliki je slabo vidno, a za bolǰse tesnenje oba vložka gledata milimeter ven iz plošče,
ki ju obdaja. S tem orodje tesni na delu okoli oblike izdelka, in preprečuje, da bi se
naredil polimerni film. Na sliki je označena tudi gravurna plošča, ki poskrbi za točno
namestitev kavitetnih jeder. Orodje, ki je prikazano na sliki, ima gravurno ploščo in
kaviteto. Pri večjih orodjih se zaradi težje izdelave lahko naredi le ena, torej je gravurna
plošča hkrati tudi kaviteta, pri tem je seveda treba biti pozoren na izvedbo hlajenja in
vodenja.
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2.1.4 Izmetalni paket
Z izrazom izmetalni paket opisujemo skupek komponent, ki poskrbijo, da izdelek
nepoškodovan pade iz orodja. Zaradi krčenja med brizganjem se izdelek ne želi sam




Slika 2.4: Izmetalna stran z izmetalnim paketom
V ploščo izmetalnega paketa so vpeti izmetači. Povratniki so pravzaprav izmetači,
ki preprečujejo, da bi se ob zaprtju orodja poškodovali izmetači, ki skrbijo za izmet
izdelka. V ploščo izmetalnega paketa je privijačen drog, ki je povezan z zapiralnim
cilindrom (slika 2.1).
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Teoretične osnove in pregled literature
2.2 Obrabe strojnih elementov
V sledečem poglavju bodo predstavljene glavne obrabe strojnih elementov, na katere
je potrebno misliti ob konstrukciji kateregakoli izdelka.
Obraba je progresivna poškodba kontaktnih površin, ki vključuje izgubo materiala [3].










Več mehanizmov obrabe se pogosto pojavlja hkrati, največ težav v strojnǐstvu pa
povzročajo predvsem utrujanje, adhezija in abrazija [3]. Orodje za brizganje plastike
ni povsem klasični strojni element, kjer si predstavljamo vrteče ležaje ali zobnike, a
kljub temu je na njem prisotnih večina naštetih mehanizmov obrabe.
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2.2.1 Utrujanje
Utrujanje je mehanizem obrabe, katerega posledica je delaminacija (luščenje). Največje
strižne napetosti se v kontaktu dveh elementov ne pojavijo na površini, pač pa nekoliko
pod njo, na neki globini, ki ji rečemo globina največjih strižnih napetosti. Če so na tej
globini ali v bližini prisotni lunkerji, nepravilnosti, praznine se zaradi močno povečane
napetosti pojavi plastična deformacija (razpoka), ki se z vsakim ciklom akumulira.
Razpoke se lahko združijo, ko pa dosežejo kritično dolžino, pride do delaminacije.
Tanki in dolgi obrabni delci, ki so na zgornji površini gladki, na spodnji pa zaradi
trganja hrapavi, se odluščijo. Taka obraba se zgodi hipoma zato so robovi poškodbe
jasno vidni v obliki črke V (prikazano na sliki 2.5).
Slika 2.5: Značilna V - oblika poškodbe [3]
Debelino luske določa globina, kjer se pojavijo največje strižne napetosti τmax. Poškodba
sedaj predstavlja šibko točko na površini, kar pogosto privede do nadaljnje obrabe.
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Slika 2.6: Proces nastanka delaminacije [4]
Na sliki 2.6 je prikazan proces nastanka delaminacije. Pogosto lahko že s preverjanjem
obrabnih delcev na filtru ocenimo, da gre za to vrsto poškodbe, saj imajo obrabni delci
značilno obliko luske.
2.2.2 Adhezija
Pri tem mehanizmu obrabe pride do nastanka močne kemijske vezi na kontaktu dveh
površin,ki ju dovolj močno pritisnemo skupaj. Velika normalna sila vodi do velike sile
trenja, ki dvigne temperaturo v kontaktu, temperatura pa proces adhezije le še pospeši.
Če so kemijske vezi, ki nastanejo, močneǰse od kovinskih vezi, s katerimi sta materiala
vezana, nastane prenosni film - šibkeje vezan material se prilepi na močneje vezanega.
Pri tem se obrabni delec sploh še ne sprosti.
Ugotovljeno je:
– žilave kovine so bolj dovzetne za adhezijo
– že nekaj nm oksidnih plasti lahko prepreči neposredni kontakt
– podobne kovine imajo večjo adhezivnost kot različne (podobno se topi v podobnem)
– plemenite kovne so bolj podvržene adheziji, kot kovine, ki tvorijo stabilne okside
Slika 2.7: Proces nastanka adhezije a)pred, b)med in c)po kontaktu [5]
Na sliki 2.7 je prikazan postopek adhezije. S F je označena normalna sila, ki sta ji
površini izpostavljeni, z vrel pa relativna hitrost med površinama.
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2.2.3 Abrazija
Abrazija je mehanizem obrabe, pri kateri je površina izpostavljena delcem enake ali
večje trdote. Popisuje posledice obrabnega delovanja, ki ima lahko izjemno visoko sto-
pnja obrabe. Ker lahko abrazijo povzroča več mehanizmov, je težko določiti optimalne
pogoje. Najlažje preprečimo tovrstno obrabo, če filtriramo medij, ki prenaša obrabne
delce, ki so največkrat razlog za abrazivno obrabo.
Pri določenih obdelovalnih postopkih (brušenje, poliranje, lepanje) pa je abrazija lahko
celo zaželjena, saj na tak način odnašamo ali deformiramo material.
Abrazijo lahko delimo na 4 fizikalne mehanizme.
2.2.3.1 a) Razenje
Sekanje
Trša površina razi mehkeǰso, obrabni delec nastane v trenutku, pojavi se velika, a plitka
obraba.
Ugrezanje
Obrabni delec prodre tako globoko, da s seboj skoraj ne odnaša materiala, temveč
povzroči le večjo poškodbo (globje raze).
2.2.3.2 b) Utrujanje zaradi ugrezanja
Obrabni delec ne nastane hipoma, ampak z utrjevanjem in delaminacijo. Delci prav-
zaprav zgnetejo material, da se utrdi.
Slika 2.8: Skica utrujanja materiala zaradi ugrezanja [6]
Na sliki 2.8 je prikazan proces utrujanja zaradi ugrezanja. Vidi se, kako delec razi
po površini, pri tem pred sabo odriva material, za seboj pa pušča napake, ki se lahko
izražajo kot delaminacija.
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2.2.3.3 c) Razenje + krhki lom
Obraba značilna za krhke materiale, saj tu prihaja do krušenja površine. Pojavi se več
vrst razpok:
– lokalne razpoke so kraǰse in delujejo v vse smeri, nastanejo tik pod kontaktom delca
ter površine
– stranske razpoke so dalǰse in potujejo v globino pod kotom 30°
– centralne razpoke potujejo v globino pod kotom 90° in so najnevarneǰse, saj so
največje ter dosežejo največjo globino
Slika 2.9: Razenje s krhkim lomom (prirejeno po [3])
Na sliki 2.9 se vidi, kako raste poškodba, povzročena z razenjem. Prav tako se vidi raz-
lika med vrstami razpok. Že neizkušen opazovalec lahko določi, da so centralne razpoke
najnevarneǰse, stranske razpoke pa, kljub nizkemu kotu, še vedno precej nevarne.
2.2.3.4 d) Izrivanje zrn
Tu gre za lom matrice, ki vsebuje velika zrna, ki so šibko vezana. Ta obraba je zelo
progresivna, značilna pa je predvsem za keramike, kompozite in večfazne materiale.
Slika 2.10: Izrivanje zrn [7]
Na sliki 2.10 je prikazana skica izrivanja zrna.
Abrazija se deli na dve vrsti.Povzeto po [3].
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2.2.3.5 Dvotelesna abrazija
Slika 2.11: Skica dvotelesne abrazije [3]
Pri dvotelesni abraziji gre za delce, na sliki 2.11 poimenovani prod, ki so trdo vpeti v
eno od teles, ki sta v kontaktu. Primer take abrazije je brušenje. Rezultat so globoke
raze, posledica visoka stopnja obrabe, ki je lahko tudi do 10x, vǐsja, kot pri trotelesni
in bo opisana v sledečem poglavju.
2.2.3.6 Tritelesna abrazija
Kot je prikazano na 2.12 gre pri tritelesni abraziji, kot pove že ime, za tri telesa v
kontaktu. Tretje telo predstavljajo delci, ki so trši od obeh teles v kontaktu, a se
prosto gibljejo. Primer tega je poliranje. Ker si delci ǐsčejo najlažjo pot, je stopnja
obrabe precej nizka, raze so plitke, zgodijo pa se na naključnih mestih, kjer imajo delci
možnosti za vpetje.
Slika 2.12: Skica tritelesne abrazije [3]
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2.2.4 Erozija
Erozija je mehanizem obrabe, ki je sestavljen iz več mehanizmov, ti pa so v največji
meri odvisni od materiala delcev, kota udarcev, velikosti delcev in hitrosti delcev.
V primeru, da so erozijski delci trdni, je mehanizem obrabe podoben abrazijskim, če
pa je erozijski medij tekočina, se abrazijski mehanizmi ne pojavijo, mehanizem obrabe
pa je utrujanje.
2.2.4.1 Erozija s trdnimi delci
Mehanizem obrabe je, v primeru erozije s trdnimi delci, močno odvisen od vpadnega
kota, s katerim delci zadenejo površino, in hitrosti delcev.
Slika 2.13: Skica erozije s trdnimi delci v primeru majhnega kota [3]
Na sliki 2.13 je prikazana skica erozije s trdnimi delci v primeru majhnega kota. Ob-
rabni mehanizem je abrazija, saj trdni delci v kombinaciji z majhnim vpadnim kotom
izrinejo material.
Slika 2.14: Skica erozije s trdnimi delci v primeru velikega kota in majhne hitrosti [3]
V primeru velikega kota in majhne hitrosti delcev, ki je prikazan na sliki 2.14, pride do
poškodb utrujanja, ki privedejo do mehanizma združevanja razpok, posledično pride
do delaminacije.
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Slika 2.15: Skica erozije s trdnimi delci v primeru velikega kota in srednje hitrosti [3]
Slika 2.15 prikazuje skico erozije s trdnimi delci v primeru velikega kota in srednje
hitrosti. Lahko pride do plastične deformacije, kar se zgodi v primeru topih delcev ter
žilavega materiala, lahko pa pride do erozije zaradi krhkega loma, kar pa se zgodi v
primeru, da so trdni delci ostri ali pa je material krhek.
Slika 2.16: Skica erozije s trdnimi delci v primeru velikega kota in velike hitrosti [3]
Na sliki 2.16 vidimo, da v primeru velikega kota in velike hitrosti pride do lokalne
raztalitve. Taljenje se zgodi tudi v primeru, če so obrabni delci zelo veliki. Zaradi
velike mase nosijo veliko energije, ki povzroči plastično tečenje materiala.
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2.2.4.2 Erozija s tekočino
Zaradi cikličnega udarjanja tekočine ob material pride v primeru erozije s tekočino do
utrujanja. Udarni val zadene ob predhodni del tekočine, ki se še ni uspel umakniti,
kar povzroči dvig napetosti. Ko se del tekočine umakne, napetost hipoma pade. Ko
napetost zopet naraste, govorimo o cikličnem udarjanju, kar je prikazano na sliki 2.17.
Slika 2.17: Skica erozije s tekočino (prirejeno po [3]
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2.2.5 Korozija
Korozija je mehanizem obrabe, pri kateri ima ogromen vpliv okolje, v katerem se mate-
rial nahaja [8]. Delimo jo na mokro in suho, odvisno, v kakšnem okolju poteka. Mokra
korozija se večinoma odvija v vodi, v kateri so raztopljene snovi, ki na površini pov-
zročijo reakcijo. Suha erozija (oksidacija) pa poteka ob prisotnosti plina, npr. zraka,
dušika itd. Okolje pri tem mehanizmu igra zelo veliko vlogo, zato je pomembno, da ga
upoštevamo že pri izbiri materiala za naš izdelek. Korozija in obraba sta dva ločena
mehanizma, ki se lahko dogajata hkrati. Pogosto so posledice huǰse, če se pojavi le
ena, druga pa ne.
Oljni film 
Enakomerna korozija    Korozija med zrni 
Jamičasta korozija Podpovršinska korozija 
Slika 2.18: Primeri korozij (prirejeno po [9]
Na sliki 2.18 so prikazani primeri korozij. Če je stik dveh površin mazan pride do ena-
komerne korozije, pri čemer je korozija enakomerno razporejena po celotni površini.
Če so meje med kristalnimi zrni dovzetne za korozijo, lahko pride do interkristalne
korozije, pri čemer se korozija pojavi le na meji med zrni, znotraj zrn pa ne. Jamičasta
korozija se pojavi, ko je material izpostavljen utrujanju, takrat pa se pojavijo razpoke
pod površino. Če so razpoke prisotne že pred obrabo, se korozija vseeno pojavi. Pod-
površinska korozija pa se pojavi na delcih, ki so globlje v materialu kot površinsko
korodirani del. Do te korozije pride zaradi reakcije med komponentami v materialu.
Poleg prikazanih na sliki se korozija deli še na več vrst. Galvanska korozija je posledica
električne napetosti na stiku dveh različnih materialov, erozijska korozija je posledica
relativnega gibanja kovine in korozivnega medija, freting - korozija je korozija, do ka-
tere najpogosteje pride zaradi vibracij, je poškodba, ki nastopi na obrabljenih stikih
površin, luščenje je posebna oblika korozije, pri kateri zaradi interkristalne korozije
pride do dvigovanja plasti, napetostno korozijsko pokanje je posledica dalǰse mehanske
obremenitve materiala, pride do krhkega loma po kristalnih zrnih, ter utrujenostna
korozija, ki je posledica delovanja sile v korozivnem okolju [10].
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3 Obraba orodja za brizganje ter-
moplastov
V sledečem poglavju bodo opisane možne obrabe orodja, ki lahko privedejo do napak
na izdelku.(Povzeto po [11])
3.1 Adhezivna obraba
Adhezivna obraba orodja je obraba, ki se pojavi zaradi medsebojnega stika dveh
površin. Zaradi pritisne sile pride do tvorbe vezi, posledično do odtrganja in obrabe.
Tu so najbolj na udaru gibajoči se deli, izmetalni paket, vodila in vložki (kavitete).
Pogosto ta problem rešujemo z mazanjem, lahko pa se zgodi, da mazanje ni dovoljeno
zaradi narave končnega izdelka (medicinski pripomočki, embalaža za hrano). Spodaj
je naštetih nekaj primerov adhezivne obrabe.
”Galling”je obraba, pri kateri se del enega od relativno gibajočih se delov dobesedno
odtrga s površine in se prilepi na drugega. Kot si lahko predstavljamo, se ta pojav
hitro razširi, posledično se orodje zelo hitro obrabi. Na čas do porušitve vpliva veliko
dejavnikov, duktilnost materialov gibajočih se delov (trši materiali se manj obrabijo,
medtem, ko se mehkeǰsi bolj), razporeditev atomov v določeno rešetko, plastičnost ma-
terialov (zmožnost, da se del odtrga in ne le deformira).
Mikro zvarjenje se zgodi, ko je na kontaktu dveh površin zaradi trenja prisotna tako
visoka temperatura, da se del materiala raztopi. Ta se nato sprime z drugo površino in




-razne prevleke, ki zmanǰsajo trenje: TiAlN (oplaščevanje pri nizkih temperaturah) ali
CrN, dober učinek imajo predvsem pri majhnih kontaktnih tlakih.
Najpogosteǰsi primer te obrabe je obraba izmetača oziroma izmetalnega paketa, kar je
predstavljeno v sledečem podpoglavju.
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3.1.1 Adhezivna obraba izmetalnega paketa
Premični del orodja drsi po vodilih. Vodilni sistemi so zato narejeni posebej v te na-
mene - zdržati dovolj ciklov. Problem lahko nastane na stiku izmetalnega paketa in
izmetalne strani. Izmetalni paket ima tudi vodila, ki naj bi preprečevala poškodbe
zaradi drsenja. Na mestu, kjer ima izmetalni paket stik s talino oz. izdelkom, mora
biti onemogočeno vsakršno iztekanje iz kalupa. Tesen stik neredko pomeni pritisno
silo. Izmetač nalega na površino, ki je pogosto obdelana s postopkom žične erozije.
Po zadostnem številu ciklov brizganja, se obraba začne kazati kot ti. film na končnem
izdelku. Film je tanka plast polimera, ki se zgodi, ko talina penetrira v pore za od-
zračevanje.
Možne rešitve:
- menjanje izmetačev po določenem številu ciklov, saj tako zmanǰsamo prostor, kamor
bi talina lahko neželeno stekla
- podmazovanje drsnih delov
- DLC prevleke, kar pa je pogosto nemogoče zagotoviti na mestih, obdelanih z žično
erozijo
Če pride do tako hude obrabe, da izdelek tudi po menjavi izmetačev, ni več znotraj
toleranc, je potrebno ta del orodja zamenjati.
3.2 Abrazijska obraba
Tok taline sčasoma obrabi del orodja, ki je v stiku z njo, tako obrabi rečemo abrazij-
ska obraba. Ta je vidna na ostrih kotih. Talina povzroči nastanek zaokrožitve, lahko
pa orodje tudi tako obrabi, da izdelek ne ustreza več zahtevanim tolerancam. Vidne
površine brizganih kosov so za lepši izgled lahko rahlo nagrbančene, kar dosežemo z
jedkanjem vložkov, ki so v stiku s talino. Prav tako so lahko površine tudi polirane,
tako lahko dosežemo lažji izmet izdelka ali lepši izgled. Tok taline lahko po velikem
številu ciklov obrabi tudi take površine, torej jedkane in polirane.
Taka obraba prizadane dele, ki so v stiku s talino, oblikovne vložke, dolivek, dolivno
šobo, stranska jedra, ki so uporabljeni za izdelavo delov izdelka, ki imajo negativne kote.
Možne rešitve:
- za nizko in srednjo stopnjo obrabe je dovolj že nitriranje delov, ki jih obraba prizadane
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Na to vrsto obrabe močno vplivajo dodatki v talini, primer teh so steklena vlakna
(povzeto po [12]). Pri tem, ko taline teče skozi orodje, konci steklenih vlaken puščajo
raze na steni, poleg tega pa povzročajo tudi jamičenje tam, kjer talina udari v kaviteto
(večji kot je kot, bolj je vidna obraba). Na sliki 3.1 je prikazan abrazivna obraba v
odvisnosti od orientacije vlaken.
Slika 3.1: Abrazivna obraba v odvisnosti od orientacije steklenih vlaken (prirejeno
po [13]
Dobro se vidi, da smer taline, ki sicer tudi vpliva na orientiranost vlaken, določa smer
raz oziroma obrabe.
3.2.1 Obraba dolivnega sistema
Talini se smer hitrosti tečenja največ spremeni na stiku med dolivno šobo in dolivnim
kanalom. Na tem mestu tok polimera začne zaradi vztrajnosti zajedati v orodje. V
primeru tople šobe (šoba, ki ima okoli sebe električne grelce in tako zmanǰsa odpadek
polimernega materiala), k ima ustje posebno oblikovano za bolǰse tečenje, lahko to po-
meni neustrezen dotok materiala.
Možne rešitve:
- manǰsa vsebnost dodatkov, npr. steklenih vlaken
- nižja hitrost brizganja
- nižji tlak brizganja
- večji dolivni kanali
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3.3 Korozijska obraba
Korozijska obraba se pojavi zaradi plinov, ki izhajajo iz polimerne taline, ki je močno
segreta in pod visokim tlakom. Ti plini povzročijo jamice različnih velikosti na orodju
ali ožganine na končnem izdelku (Diesel efekt). Ta pojav je pogost predvsem na talini,
ki vsebuje dodatke za samogasnost.
3.3.1 Diesel efekt
Talina, ki priteče v orodje, pred seboj potiska zrak, ki se mora umakniti. Če mu to
ni omogočeno (primerno odzračevanje) se pojavijo zelo veliki tlaki. Pod tako velikim
tlakom se zrak močno segreje, kar privede do ožganin na izdelku, poleg tega pa je tem-
peratura tako visoka, da se jeklo, iz katerega je orodje, na tem mestu upari. Ožganina
na izdelku je prikazana na sliki 3.2. Kar na začetku izgleda kot zelo majhna težava
za orodje, postane po zadostni količini ciklov brizganja kar velik problem. Ker orodje
nima več pravilne oblike izdelek ni več v zahtevanih tolerancah.
Slika 3.2: Ožganina na izdelku - diesel efekt [14]
Možne rešitve:
- na mesto, kjer se pojavlja tovrstna napaka, namestimo izmetač, lahko tudi na dolivno
stran, saj tako omogočimo odzračevanje
- izbolǰsamo odzračevanje, poširimo kanal, ki je za to namenjen, površino na delilni
ravnini pustimo bolj hrapavo
- zmanǰsamo hitrost brizganja, pri čemer pa se je potrebno zavedati, da dalǰsi čas po-
meni večje stroške
- zmanǰsamo temperaturo taline
- zmanǰsamo tlak, s katerim brizgamo
Vsi našteti ukrepi so preventivni. V primeru, da se orodje že poškoduje, je potrebno
poškodovan del na mestu napake lasersko variti, po tem sledi elektro-erozija. Tako se
oblikovni vložek ponovno preoblikuje v željeno obliko.
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3.4 Obraba mehkeǰsih delov orodja
Obraba mehkeǰsih delov orodja se zgodi predvsem na stiku mehkeǰsega in tršega ma-
teriala, ta obraba se kaže kot adhezivna, abrazivna in korozijska, ki so predstavljene v
podpoglavjih zgoraj. Obraba prizadane dele, ki so najpogosteje narejene iz aluminija,
bakra ali nekaljenega jekla. Mehkeǰsi materiali so uporabljeni predvsem zaradi viso-
kega koeficienta toplotne prestopnosti, kar je pogosto zaželjeno zaradi hitrega ohlajanja
taline, posledično hitreǰsega cikla.
Možne rešitve:
-prevleke, ki zmanǰsajo adhezivno, abrazivno in korozijsko obrabo (glej poglavja 3.1,
3.2 in 3.3.)
3.5 Problemi z izmetavanjem
Po končanem ciklu brizganja je potrebno izdelek potisniti ven iz kalupa, za kar po-
skrbi izmetalni paket. V primeru, da izdelek ostane na dolivni strani ali se pri izmetu
poškoduje, je potrebno spremeniti določene dele orodja.
Pri zasnovi je potrebno misliti na omenjene težave. Talina se med ohlajevanjem krči,
kar pomeni, da se lahko prime na orodje. Podobne težave nastopijo v primeru, ko je
površina kavitete polirana, tesen stik med polimerom in kaviteto nato preprečuje vdor
zraka. Druga skrajnost se zgodi v primeru, da je površina pregroba, izmet izdelka je
nemogoč, saj zdrs med izdelkom in kaviteto preprečuje ujemanje površin (kot bi hoteli
s popolnoma zapičenimi grabljami le pograbiti zemljo, ne da bi s seboj odnesli večino
zemlje).
Rešitve:
- večino takih problemov naj bi rešili že v fazi zasnove
- v primeru, da to ni možno, se največkrat uporabi kurativa, torej se ob nezmožnosti
izmeta polira površino, kjer se prijema talina
-če izdelek ostaja na dolivni strani, lahko na izmetalni strani naredimo nekaka sidra,
ki imajo negativni kot, kjer se plastika ob izmetu deformira, s tem pa tudi vplivamo
na končen izgled izdelka
- nitriranje površine
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Slika 3.3: Prikaz nezmožnosti izmetavanja
Na sliki 3.3 je prikazana posledica nepravilne izdelave orodja, nezmožnost izmetavanja.
Izdelek je simetričen, delilna ravnina pa je določena tako, da izdelek razdeli na dva
enaka dela. Zaradi krčenja plastike je izdelek ostal na dolivni strani, od koder ga je
zelo težko odstraniti.
3.6 Nalaganje materiala
Pri razpadu taline polimera lahko pride do nalaganja in akumulacije materiala, mate-
rial ostaja na delih orodja, ki so v stiku z njim. To vpliva na končen izgled izdelka
in pospešuje korozijsko obrabo. Obraba je posledica prevelike afintete med talino in
materialom orodja, prizadene pa lahko vse dele, ki imajo stik s polimerom (dolivna
šoba, dolivni kanal, kavitete, jedra, izmetalni paket, odzračevalni kanal)
22
Obraba orodja za brizganje termoplastov
3.7 Problem polnjenja kavitete
Neustrezna konstrukcija ali prevelika sila trenja med deli orodja in talino lahko prive-
deta do nepopolne zapolnitve kavitete oziroma defektnega izdelka.
Slika 3.4: Prikaz nepopolne zapolnitve kavitete (prirejeno po [15])
Na sliki 3.4 je prikazan defekten izdelek, ki je posledica nepopolne zapolnitve kavitete.
Nepopolno zapolnitve kavitete sicer ni obraba orodja, ampak kar akutna težava, lahko
pa je posledica abrazijske obrabe dolivnega sistema.
Rešitve:
- vǐsji tlak brizganja




V tem poglavju bodo predstavljeni načini vrednotenja obrabe orodja za brizganje po-
limerov. V primeru, da je proces brizganja še mogoč, se obraba meri na plastičnem iz-
delku. Merjenje tega bo tudi bolj podrobno predstavljeno. Če pa pride do nezmožnosti
brizganja (nemogoč izmet, mikro zvarjenje drsnih delov orodja) je najpogosteje po-
trebna menjava drsnih delov.
Obraba, predvsem abrazijska, se na končnem izdelku lahko kaže kot spremenjena struk-
tura površine. Taka obraba je vidna že s prostim očesom. Kupcu seveda najprej pade
v oči podoba izdelka, zato je eden od načinov vrednotenja obrabe tudi izgled izdelka.
Merjenje obrabe je izvedeno z kontaktnimi ali brezkontaktnimi metodami, kar bo pred-
stavljeno v sledečih podpoglavjih.
4.1 Kontaktne metode
V praksi se zaradi časovne stiske pogosto meri le priključne mere, ki so podane na
delavnǐski risbi izdelka. Z izdelkom kupec poda tudi 3D model, s katerega lahko orodjar
odčita preostale mere, ki so potrebne za izdelavo orodja. Za grobo oceno se izdelke
pomeri ročno, s kljunastim merilom, ob nezmožni montaži oziroma uporabi izdelka pa
so potrebne še nadaljnje meritve, za določitev odstopanj.
4.1.1 Kljunasto merilo
S kljunastim merilom merimo priključne mere, če jih je s to metodo mogoče pomeriti.
Zaokrožitve in radije je z omenjeno metodo pogosto nemogoče točno izmeriti. Kljub




4.1.2 Koordinatni merilni stroj
Koordinatni merilni stroj (CMM - coordinate measurement maschine) je naprava, ki s
pomočjo tipala določi položaj objekta, ki ga meri. Deluje na podoben način, kot CNC
naprave določijo tako imenovano ničlo, iz katere prepoznajo položaj obdelovanca.
Plastični izdelki so po navadi tankostenski, saj je tako porabljenega manj materiala.
Pri merjenju izdelkov pa se pojavi težava, da že z vpetjem v CMM vnesemo neko
deformacijo. To je eden od glavnih razlogov, da je merjenje obrabe orodja oziroma
merjenje plastičnih izdelkov tako zahtevno.
4.2 Brezkontaktne metode
Brezkontaktnih metod za merjenje je več, a se za merjenje brizganih kosov največ upo-
rablja triangulacijska metoda, zato bo ta tudi predstavljena.
Pri triangulacijskih metodah je napetost, ki jo pomerimo na fotodetektorju soraz-
merna odmiku od izhodǐsčne lege, kar pomeni, da lahko iz pomerjene napetosti merimo
površino merjenca. Zrcalnih ali močno absorptivnih površin ne moremo meriti, saj se
v teh primerih odbije ali preveč ali pa premalo svetlobe. Za lažjo predstavo, je na sliki
4.1 prikazan primer triangulacijske metode.
Slika 4.1: Linijska laserska triangulacija (prirejeno po [16])
Če se žarek premika, je mogoče dobiti 3D sliko predmeta. Vsaka nelinearnost (ostri
koti, hudi skoki v absorptivnosti ...) na površini je težko merljiva, poleg tega pa tudi
linearnost ni zagotovljena na celotnem območju.
Že naštete ovire se navezujejo predvsem na lasersko triangulacijo. Tem je treba dodati
že prej omenjene težave, kot so deformacija kosa ob vpetju v sistem. Zato je merjenje
dimenzij kosa in posledično obrabe orodja za brizganje termoplastov, tako zahtevno.
25
5 Zaključki
V tem poglavju bodo navedene vse ugotovitve in zaključki, ki so bili pridobljeni na
osnovi analize virov.
1. Prikazan in razložen je postopek brizganja plastike,
2. S pomočjo analize virov so bile ugotovljene možne obrabe orodja,
3. Pokazali smo, katere obrabe so prisotne na orodju za brizganje termoplastov,
4. Ugotovili smo, da se v večini obraba orodja meri z merjenjem brizganega kosa,
ki pa ga je težko točno pomeriti,
S pomočjo dela vloženega v to zaključno nalogo, veliko bolje poznam postopek brizga-
nja plastike in možno obrabo orodja. S tem znanjem bom lahko pripomogel k lažji
konstrukciji in izdelavi orodja za brizganje termoplastov.
Predlogi za nadaljnje delo
Kot nadaljnje delo bi lahko preučil vpliv postopka izdelave površine na njene lastnosti,
saj bi s tem lahko vplival na življenjsko dobo orodja.
V enem od citiranih člankov je avtor na orodje za brizganje plastike gledal kot na
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